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Tóm tắt  

Hàm lượng khí CO2 trong lòng các hang động đá vôi là yếu tố quan trọng quyết định đến nhiều quá trình địa hóa. Các 

quá trình trao đổi giữa khí CO2 trong không khí và CO2 trong nước chiết cũng như trong thạch nhũ có thể thúc đẩy quá 

trình ăn mòn các nhũ đá, vì vậy sẽ làm thay đổi cảnh quan, diện mạo và thành tạo các nhũ đá bên trong hang. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy các hang động Phong Nha - Kẻ Bàng có khả năng lưu tích khí CO2 bên trong lòng hang. Kết quả 

xác định nguồn gốc của sự biến đổi hàm lượng CO2 trong lòng các hang động và những phân tích động học của quá 

trình thành tạo các nhũ đá sẽ là cơ sở khoa học để đề xuất các giải pháp cho phát triển du lịch bền vững đối với các hang 

động vùng Phong Nha - Kẻ Bàng. 

Từ khóa: Hàm lượng CO2; nhũ đá; thẩm thấu; kết tủa. 

Abstract 

The CO2 content in the limestone caves is an important determinant of many localization processes. The exchange 

process between CO2 in the air and CO2 in the extracted water as well as limestone can promote the process of erosion 

like rock, so it will change the landscape, appearance, and formation of the stalactites inside the cave. Research results 

show that: Phong Nha - Ke Bang caves have the capacity to store CO2 inside the cave. The results have identified the 

origin of the change of CO2 content in the caves and the kinetic analysis of the process of forming rock formations to 

provide a scientific basis to propose the solutions for sustainable tourism development for caves in Phong Nha -  

Ke Bang region. 
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1. Giới thiệu 

Vườn Quốc gia Phong Nha - Kẻ Bàng (VQG 

PNKB) là nơi hội tụ nhiều tính chất đa dạng 

của thiên nhiên như: địa chất, địa mạo, khí hậu, 

sinh thái môi trường... Tất cả những điều đó đã 

làm cho nơi đây trở nên có vị trí quan trọng đặc 

biệt cho khoa học liên quan đến các hang động 

và bảo tồn đa dạng sinh học không chỉ ở Việt 

Nam mà cả thế giới [1]. Các kết quả nghiên cứu 

về môi trường, khí hậu hang động đều cho thấy: 

môi trường vi khí hậu trong các hang động có 

sự trao đổi mạnh mẽ với môi trường bên ngoài. 

Mọi biến đổi khí hậu hay môi trường bên ngoài 

đều có tác động đáng kể đến môi trường cũng 

như diện mạo và thành tạo các nhũ đá bên trong 

hang [2]. Nếu xét về góc độ Sinh - Hóa thì khi 

khí hậu trong vùng (khí hậu bề mặt) ấm lên và 

ẩm ướt hơn, quá trình phong thủy hóa các kim 

loại khỏi đá gốc sẽ được đẩy mạnh dẫn đến sự 

tăng hàm lượng các kim loại trong thạch nhũ. 

Cơ chế của quá trình này là sự tăng áp suất 

riêng phần của khí CO2 (pCO2) giữa các khe 

đất và giảm độ pH trong dung dịch đất là hệ 

quả từ việc tăng tốc độ quá trình phân hủy chất 

hữu cơ trong đất cũng như trong nước ngầm. 

Khi quá trình phân hủy chất hữu cơ được đẩy 

mạnh, hàm lượng O2 trong đất sẽ giảm thấp, 

dẫn đến giảm thế ô xi hóa khử, tạo điều kiện 

giải phóng các kim loại nặng khỏi pha kết tủa 

vào pha hòa tan. Mặt khác, khi thời tiết ấm và 

ẩm hơn, chế độ thủy văn của các tầng nước 

ngầm cũng hoạt động mạnh hơn, cũng làm tăng 

quá trình hòa tan và vận chuyển kim loại trong 

môi trường. Các kim loại nặng chuyển trạng 

thái từ kết tủa trong đất đá sang trạng thái hòa 

tan, chúng được vận chuyển bởi nước ngầm đến 

vị trí thành tạo nhũ đá và bị giữ lại trong cấu 

trúc thạch nhũ trong quá trình hình thành của 

chúng [2,3].  

Hàm lượng khí CO2 trong lòng hang là một 

yếu tố quan trọng quyết định đến nhiều quá 

trình địa hóa. Quá trình hòa tan của khí CO2 có 

nguồn gốc từ khí quyển bên ngoài (bên trên) 

hay từ đất vào trong nước thẩm thấu qua các kẽ 

nứt đá vôi tạo thành acit cacbonic (H2CO3), đây 

là tác nhân chính làm hòa tan đá vôi và góp 

phần tạo thành các hang động. Thông thường, 

hàm lượng khí CO2 trong đất (trong khoảng 

1000 - 10000 ppm) cao hơn nhiều trong khí 

quyển (khoảng 380 ppm) và chiếm thành phần 

chính của khí CO2 tích tụ trong lòng hang. 

Ngoài ra, việc khai thác du lịch với lượng 

người thăm quan đông có xu hướng làm tăng 

hàm lượng CO2 trong không khí lòng hang [2, 

3]. Do hang đá vôi, các quá trình trao đổi khí 

giữa CO2 trong không khí và CO2 trong nước 

chiết cũng như đá vôi có thể thúc đẩy quá trình 

ăn mòn thạch nhũ đá vôi [4,5]. Nếu hang là kín 

(chỉ có một cửa), quá trình hòa tan đá vôi xảy 

ra cho đến khi toàn bộ khí CO2 được hòa tan 

hết. Nếu hang hở (có nhiều cửa hoặc có sông 

ngầm), hệ môi trường trong lòng hang sẽ duy 

trì quá trình tiếp xúc giữa nước thẩm thấu và 

CO2 xuất xứ từ đất hay các nguồn gốc khác như 

con người và động vật sống/thăm quan trong 

lòng hang, dẫn đến làm tăng tổng lượng 

cacbonat hòa tan. Trên thực tế, các hang động 

thường tồn tại các khu vực được coi là hệ 

mở/hở nằm ở phía trên gần cửa hang, ở những 

khu vực sâu hơn bên trong, môi trường trở 

thành hệ kín. Điều này có nghĩa là không phải 

chỗ nào trong lòng hang cũng xảy ra quá trình 

hòa tan đá vôi mà có những khu vực có nồng 

độ khí CO2 thấp, dẫn đến khí CO2 thoát ra từ 

nước thẩm thấu và quá trình kết tủa calcite xảy 

ra. Do vậy, sự biến đổi hàm lượng CO2 trong 

lòng hang sẽ ảnh hưởng rất lớn đến sự phân bố 

thành tạo của nhũ đá, măng đá mới [2,3,4].  

Từ trước đến nay, ở Việt Nam nói chung và 

vùng Phong Nha - Kẻ Bàng nói riêng chưa có 

khảo sát nào về môi trường vi khí hậu cũng như 

nguồn gốc sự biến đổi hàm lượng các khí nhà 

kính trong lòng các hang động (đặc biệt là khí 

CO2), cũng như về cơ chế xuất hiện, tích trữ, 
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chuyển hóa của các khí này trong môi trường 

đặc biệt như trong lòng các hang động đá vôi 

này. Trong bài báo này chúng tôi muốn trình 

bày các kết quả nghiên cứu xác định nguồn gốc 

của sự biến đổi hàm lượng CO2 trong lòng hang 

động cùng với các kết quả phân tích động học 

của quá trình thành tạo các nhũ đá, măng đá 

trong lòng hang. Các kết quả thu được sẽ giúp 

ích trong việc bảo tồn hệ thống hang động tại 

đây, cũng như đóng góp cho sự hiểu biết của 

con người về nguồn gốc, cơ chế chuyển hóa 

loại khí này trong môi trường vi khí hậu của 

hang động đá vôi nói chung. 

2. Phương pháp thực nghiệm 

Phương pháp mà chúng tôi sử dụng trong 

nghiên cứu này là sự kết hợp của thực địa quan 

trắc tại chỗ và lấy mẫu phân tích trong phòng 

thí nghiệm, bao gồm phân tích nồng độ khí, 

phân tích đồng vị bền, cùng với việc xử lý các 

số liệu trên các phần mềm chuyên dụng.  

Hình 1. Bình đồ hang Phong Nha  

và các điểm quan trắc, lấy mẫu 

Địa điểm được chọn để nghiên cứu là các 

hang động đã và đang khai thác du lịch là Phong 

Nha, Tiên Sơn và Thiên Đường thuộc hệ thống 

hang động của VQG PNKB - di sản thiên nhiên 

thế giới. Trên cơ sở bình đồ các hang động và 

địa hình thực tế, chúng tôi đặt các vị trí quan trắc 

và lấy mẫu phù hợp như ở Hình 1, 2, 3.  

Thời gian quan trắc và lấy mẫu tại thực địa 

được chọn vào mùa hè ở thời điểm khách du 

lịch đến đông là các ngày 30/4 - 1/5 (từ năm 

2014 đến năm 2017). 

Thiết bị sử dụng để quan trắc liên tục nhiệt 

độ, độ ẩm, hàm lượng CO2, pCO2 được thực 

hiện trên thiết bị: CO2 meter Sense CO2 + RH/T 

Monitor w. Relay - cSense CO2, Temp & %RH 

Monitor w. Relay & Data-Logger Kit. Lấy mẫu 

và phân tích đồng vị bền δ13C bằng thiết bị 

G2101-i (Picarro Inc, Santa Clara, CA, USA). 

Để tìm hiểu sâu hơn về nguồn gốc của khí 

CO2 trong môi trường, chúng tôi sử dụng mô 

hình Keeling trên cơ sở phân tích mối quan hệ 

giữa hai thông số là 1/pCO2 và tỷ lệ đồng vị δ13C. 

Nguyên tắc của phương pháp này là đồng vị bền 

δ13C trong khí quyển có một giá trị xác định, 

trong khi δ13C có xuất xứ từ các nguồn khác 

(chẳng hạn từ môi trường đất hay hô hấp của con 

người) sẽ có δ13C thay đổi khác hẳn [4,5,6]. 

 

  

Hình 2. Bình đồ hang Tiên Sơn  

và các điểm quan trắc, lấy mẫu  

 

Hình 3. Bình đồ hang Thiên Đường  

và các điểm quan trắc và lấy mẫu 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích nguồn gốc thay đổi hàm lượng 

khí CO2 và đồng vị bền δ 13C 

Kết quả phân tích hàm lượng khí trung bình 

trong lòng các hang động hiện đang khai thác du 

Hang Phong Nha 

Hang Tiên Sơn 

Hang Thiên Đường 
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lịch như: Hang Thiên đường, Phong Nha và 

Tiên Sơn thuộc hệ thống hang động VQG 

PNKB, được mô tả trong Bảng 1. Kết quả này 

cho thấy, hàm lượng khí CO2 bên trong tất cả 

các hang động đều cao hơn bên ngoài hang. So 

sánh một cách tương đối kết quả quan trắc giữa 

các hang cho thấy: hàm lượng khí CO2 trong 

hang Tiên Sơn thay đổi nhiều hơn và cao hơn so 

với các hang còn lại (có điểm cao đến 2901 

ppm, gấp 3 lần giá trị cao nhất ở các hang khác). 

Tỷ lệ đồng vị bền bên trong hang cũng có xu 

hướng cao hơn bên ngoài hang. Tỷ lệ đồng vị 

bền δ13C tại hang Tiên Sơn có sự phân bố phức 

tạp nhất, giá trị δ13C đạt thấp đến cỡ -25,7‰. 

Như vậy, với hang có một lối vào và không có 

sông ngầm (hang kín) như hang Tiên Sơn có 

hàm lượng CO2 trung bình cao chứng tỏ có sự 

tích tụ khí CO2 bên trong lòng hang. Nguyên 

nhân của sự tích tụ khí CO2 là do hang chỉ có 1 

cửa ra vào lại không có dòng chảy nên quá trình 

đối lưu không khí giữa bên trong hang và bên 

ngoài hang không mạnh. Còn với các hang có 

nhiều cửa hay có dòng chảy của sông ngầm như 

hang Phong Nha hay hang Thiên Đường, không 

khí bên trong liên tục được luân chuyển và trao 

đổi với bên ngoài, hàm lượng CO2 trong lòng 

hang vì vậy ít bị tích tụ, phân bố đều hơn giữa 

các điểm theo chiều sâu của hang.  

Bảng 1. Hàm lượng CO2 và đồng vị bền δ 

13C-CO2 

Hang động CO2 (ppm) δ 13C (‰) 

Thiên Đường 607 – 989 -20,6 –  -15,9 

Phong Nha 795 – 1025 -20,4 –  -18,4 

Tiên Sơn 805 – 2901 -25,7 –  -17,1 

Ngoài hang 465 -18,7 

Khảo sát chi tiết theo các vị trí đặc biệt trong 

lòng hang (như ở cửa hang, điểm có khách 

tham quan nhiều, cuối điểm tham quan...) cho 

thấy hàm lượng các khí như CO2 không giống 

nhau giữa các vị trí (hình 4), xu hướng thay đổi 

hàm lượng CO2 không tuân theo quy luật tuần 

tự từ bên ngoài vào bên trong hang mà hàm 

lượng CO2 ở các khu vực có khách tham quan 

tập trung đông thường cao hơn các khu vực 

không có khách tham quan và cao hơn ở các vị 

trí sát cửa hang. 

Hình 4. Sự biến đổi hàm lượng CO2 theo độ sâu trong 

các hang Phong Nha, Thiên Đường và Tiên Sơn 

Khi có sự tích tụ CO2, quá trình cân bằng 

cacbonat - bicacbonat bị dịch chuyển về hướng 

bicacbonat, tức là hòa tan đá vôi. Nói cách 

khác, trong hang kín, quá trình thành tạo nhũ đá 

sẽ chậm hơn ở trong các hang thông hay hang 

có sông ngầm. Trường hợp cụ thể ở hệ thống 

hang động VQG PNKB thì có thể thấy, thạch 

nhũ trong hang Tiên Sơn cũ hơn thạch nhũ 

trong Phong Nha hay Thiên Đường. Tại Phong 

Nha và Thiên Đường, quan sát được rất nhiều 

thạch nhũ đang trong quá trình thành tạo nhưng 

ở Tiên sơn thì không.  

Kết quả quan trắc liên tục khí CO2 và một số 

điều kiện môi trường khác như nhiệt độ không 

khí, độ ẩm và nhiệt độ bốc hơi cho thấy: trong 

khi các điều kiện khác gần như không thay đổi 

(nhiệt độ và độ ẩm) thì hàm lượng khí CO2 thay 

đổi rõ rệt giữa ngày và đêm (hình 5). Hàm 

lượng CO2 đạt cực tiểu vào giữa đêm về sáng, 

đạt cực đại sau buổi trưa (khoảng 14h chiều) và 

có sự phân tầng về hàm lựng khí CO2 theo độ 

cao. Tại nền hang, hàm lượng CO2 có giá trị 

cao nhất, càng lên cao trong lòng hang, CO2 

càng giảm, khi độ cao trên 1m thì giá trị CO2 

trở nên ổn định, không tăng lên nữa.  
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Thời gian (giờ) 

Hình 5. Sự biến đổi hàm lượng CO2 theo thời gian  

trong động Thiên Đường (liên tục trong một ngày đêm) 

Kết quả quan trắc liên tục trong thời gian 

một ngày đêm (từ 17h ngày hôm trước đến 18h 

ngày hôm sau) trên Hình 5 cho thấy, khoảng 

thời gian có hàm lượng CO2 tăng cao trùng 

khớp với thời điểm khách du lịch tham quan 

nhiều nhất (ban ngày từ 8h sáng đến 16h chiều) 

hoặc khi mà mật độ khách tham quan tăng lên 

gần trong khu vực đặt máy quan trắc thì chỉ số 

CO2 tăng mạnh. Như vậy, kết quả này cho thấy 

không thể loại bỏ yếu tố con người tham gia 

làm biến đổi hàm lượng khí CO2 trong không 

khí trong hang [4, 5]. 

Tuy nhiên, chúng tôi chỉ khẳng định rằng 

không thể loại bỏ yếu tố con người trong các 

nguyên nhân dẫn đến sự biến đổi hàm lượng 

CO2 trong lòng hang, vì cũng rất có thể sự tăng 

lên của CO2 trong lòng hang đến từ các quá 

trình tự nhiên. Theo Fernandez và cộng sự 

(2015) trong một khảo sát liên tục ngày và đêm 

trên một số hang động đá vôi khác trên thế giới 

đã kết luận rằng: hàm lượng CO2 có xu hướng 

tăng lên vào ban ngày và giảm đi vào ban đêm 

[6]. Thực tế, chúng tôi nghiêng về cách giải 

thích là các hoạt động du lịch có làm tăng quá 

trình tích tụ khí CO2 trong lòng hang nhưng so 

với các quá trình tự nhiên, vai trò của hoạt động 

du lịch vẫn là thứ yếu. Vì như kết quả quan trắc 

ở đây cho thấy, ở hang Tiên Sơn nơi có CO2 

tích tụ lớn nhất nhưng thực tế thì lượng khách 

du lịch tham quan trong ngày lại thấp hơn so 

với ở hang Phong Nha và Thiên Đường. Tuy 

nhiên điều này cũng đã được thảo luận thông 

qua yếu tố cấu trúc của từng hang có ảnh hưởng 

rất lớn đến sự đối lưu (trao đổi) không khí trong 

và ngoài hang. 

Trong trường hợp các hang động đang đưa 

vào khai thác du lịch ở Phong Nha - Kẻ Bàng, 

hàm lượng CO2 trong hang là sản phẩm của quá 

trình hòa trộn giữa CO2 khí quyển, CO2 khuếch 

tán từ đất đá và nước thẩm thấu và CO2 do con 

người hô hấp. Để tìm hiểu sâu hơn về nguồn 

gốc của khí CO2 trong môi trường, chúng tôi sử 

dụng mô hình Keeling để phân tích mối quan 

hệ giữa hai thông số là 1/pCO2 và tỷ lệ đồng vị 

δ13C. Các kết quả phân tích khi đưa vào mô 

hình Keeling cho ở Hình 6. Đường hồi quy 

tuyến tính cho giá trị δ13C = -28.26‰, giá trị 

này tương ứng với điều kiện khí CO2 trong 

hang có nguồn gốc từ nước thẩm thấu và/hoặc 

hô hấp, mà không hề có sự đóng góp của CO2 

trong khí quyển [6]. Với các hang mà kết quả 

khảo sát cho giá trị nằm gần gốc của đường hồi 

quy như hang Tiên Sơn thì CO2 bên trong lòng 

hang ít chịu ảnh hưởng của CO2 khí quyển hơn 

với các hang có kết quả khảo sát nằm xa gốc 

đường hồi quy (như động Thiên Đường). Nói 

cách khác, không khí bên trong động Thiên 

Đường có trao đổi với khí quyển mạnh hơn là 

không khí trong hang Tiên Sơn. Ở hang Tiên 

Sơn, khí CO2 đến chủ yếu từ quá trình khuếch tán 

và quá trình hô hấp diễn ra bên trong lòng hang. 

Hình 6. Áp dụng mô hình Keeling xác định nguồn gốc 

của khí CO2 trong một môi trường của các  

hang Phong Nha, Thiên Đường và Tiên Sơn  
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Thông qua các kết quả phân tích này, ta thấy 

nguồn gốc của sự biến đổi hàm lượng CO2 đến 

từ sự biến đổi nội tại trong lòng hang (CO2 

khuếch tán từ đất đá và nước thẩm thấu và CO2 

do con người hô hấp) chứ hoàn toàn không có 

sự đóng góp của CO2 trong khí quyển. Như vậy 

khi lượng CO2 tăng lại bị tích tụ trong hang sẽ 

làm tăng hệ số về giới hạn môi trường, đồng 

thời làm giảm khả năng chịu tải thực tế của khu 

vực di sản, điều đó ảnh hưởng lớn đến du lịch 

bền vững [7, 8]. 

3.2. Phân tích động học các quá trình hình 

thành các nhũ đá  

Để hiểu rõ hơn cơ chế xuất hiện, tích trữ, 

chuyển hóa của khí CO2 và vai trò của chúng 

trong quá trình thành tạo hay phá hủy các nhũ 

đá, măng đá, chúng ta cần phân tích sâu hơn 

mối liên hệ giữa đồng vị δ13C có trong nước 

chiết, thạch nhũ và mẫu đá gốc. Các kết quả 

phân tích đồng vị δ13C có trong các mẫu nước 

chiết, mẫu thạch nhũ và mẫu đá gốc cho ở Bảng 

2. Các kết quả phân tích đồng vị δ13C trong các 

mẫu nước, mẫu thạch nhũ và mẫu đá gốc cho 

thấy có sự khác biệt lớn giữa mẫu đá gốc với 

các mẫu nước và thạch nhũ. δ13C trong mẫu đá 

gốc dao động trong khoảng 0.3 đến 0.7‰, trong 

khi trong mẫu nước và mẫu thạch nhũ, kết quả 

δ13C thấp hơn nhiều trong khoảng từ -12 đến -

9‰. Điều này chứng tỏ C kết tủa trong thạch 

nhũ không chỉ có nguồn gốc từ đá vôi gốc mà 

còn có thể là kết hợp với C của môi trường 

(nước chiết). Các bon của môi trường được sinh 

ra từ quá trình phát triển của tầng thực vật phủ 

phía trên địa hình karste là thành phần chính 

trong nhóm chức CO2 kết hợp với Ca tạo thành 

thạch nhũ thông qua phản ứng hóa học sau: 

Ca(HCO3)2 → CaCO3 + H2O + CO2 

Với giá trị δ13C trong thạch nhũ (có thời gian 

thành tạo từ hàng ngàn đến hàng vạn năm) 

tương đương với giá trị δ13C trong nước thu 

thập tại chỗ tại thời điểm hiện tại. Điều đó cho 

thấy điều kiện sinh thái môi trường ở VQG 

PNKB hiện nay không khác nhiều với điều kiện 

môi trường sinh thái trong quá khứ [2,5,6]. So 

sánh giá trị tuyệt đối của δ13C trong thạch nhũ 

với δ13C trong đá gốc và δ13C trong các hệ thực 

vật hiện nay cho thấy δ13C trong thạch nhũ là 

sự kết hợp của cả hai nhóm các bon có nguồn 

gốc vô cơ và hữu cơ [6]. 

Bảng 2: Phân tích đồng vị mẫu nước, mẫu thạch nhũ và đá gốc (‰ VPDB) [9, 10] 

 Thiên đường Phong Nha Tiên Sơn 

 Cửa Giữa Trong Cửa Giữa Trong Cửa Giữa Trong 

Đồng vị δ13C trong mẫu nước 

δ13C  -1,82 -0,79 -6,21 -5,73 -6,54    

Đồng vị δ13C trong mẫu thạch nhũ và đá gốc(Chữ in nghiêng là mẫu đá, in đứng là thạch nhũ) 

δ13C -0,47 -10,96 -9,94 0,62 -11,20 0,30 -11,36 -10,41 -10,11 

Như vậy, so sánh đối chiếu với dữ liệu thời 

tiết khí hậu (lượng mưa và nhiệt độ) và dữ liệu 

phân bố thảm thực vật rõ ràng có sự đóng góp 

của điều kiện môi trường, thảm thực vật bề mặt 

vào quá trình hình thành và phát triển thạch nhũ 

trong các hang động ở VQG PNKB.  

Tóm lại, kết quả phân tích vi cấu trúc đã cho 

thấy có yếu tố sinh học tham gia trong quá trình  

hình thành thạch nhũ trong các hang động 

nghiên cứu, điều đó đã cho thấy điều kiện sinh 

thái môi trường ở Phong Nha - Kẻ Bàng hiện 

nay không khác nhiều với điều kiện môi trường 

sinh thái trong quá khứ (cổ khí hậu). Cho đến 

nay, sự biến đổi khí hậu toàn cầu (lũ lụt, hạn 

hán, nhiệt độ tăng, các hiện tượng khí hậu cực 

đoan...) tác động chưa nhiều đến biến đổi hệ 
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sinh thái và môi trường của khu vực VQG 

PNKB. Các tác động làm thay đổi các chỉ số về 

khí hậu chủ yếu là do biến đổi về môi trường ở 

nội khu vực tạo ra, mà chủ yếu là do các hoạt 

động của con người tạo ra. 

4. Kết luận 

Các kết quả phân tích và đo đạc tại chỗ đã 

cho thấy bức tranh chi tiết về môi trường cũng 

như tác động của con người đến hang động ở 

đây. Các kết quả cho thấy hang động Phong 

Nha - Kẻ Bàng có khả năng lưu tích CO2 và địa 

hình của hang động quyết định nhiều đến khả 

năng lưu tích loại khí này bên trong lòng hang.  

Kết quả nghiên cứu phân tích động học các 

quá trình thành tạo nhũ đá trong các hang động 

vùng Phong Nha - Kẻ Bàng cho thấy các tác 

động làm thay đổi các chỉ số về khí hậu chủ yếu 

là do biến đổi môi trường nội khu vực tạo ra, 

trong đó phải kể đến các hoạt động khai thác du 

lịch thời gian gần đây. Khai thác du lịch là một 

trong các nguyên nhân dẫn đến xu hướng làm 

tăng hàm lượng CO2 trong không khí lòng 

hang. Sự tăng hàm lượng của khí CO2 trong 

lòng hang sẽ thúc đẩy quá trình bào mòn nhũ đá 

mạnh hơn, điều đó dẫn đến cảnh quan tự nhiên 

của cả hệ thạch nhũ, vách đá sẽ thay đổi theo 

chiều hướng tiêu cực. Đây là cơ sở khoa học để 

đề xuất các giải pháp hạn chế sự gia tăng hàm 

lượng CO2 trong lòng các hang động hướng tới 

phát triển du lịch bền vững đối với các hang 

động vùng Phong Nha - Kẻ Bàng. Để phát triển 

du lịch một cách bền vững, cần sử dụng một số 

biện pháp để giảm bớt sự tích tụ khí CO2 trong 

lòng hang, đặc biệt là ở các hang chỉ có một 

cửa (như hang Tiên Sơn).  

 

Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu xin chân 

thành cảm ơn Ban Quản lý Vườn Quốc gia 

Phong Nha - Kẻ Bàng đã hợp tác cùng khảo sát 

với nhóm. Chương trình nghiên cứu được tài 

trợ một phần bởi Chương trình Phát triển Khoa 

học & Công nghệ tỉnh Quảng Bình, đề tài cấp 

tỉnh, mã số 08-KHCN-QB 2014. 
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